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1 . I n t r o d u c t i o n
I n i n d u s t r y , t h e c o n t r o l o f a i r b o r n e c o n t a m i n a n t s is b e s t a c c o m p l i s h e d b y e n g i n e e r i n g
c o n t r o l m e a s u r e s . W h e n t h e s e c o n t r o l s a r e i m p l e m e n t e d i n t h e w o r k p la c e , m a n y t im e s t h e
e m p l o y e e
'
s e x p o s u r e
'
c a n b e e f f e c t i v e ly l o w e r e d t o a n a c c e p t a b le l e v e l . U n f o r t u n a t e l y ,
e n g i n e e r i n g c o n t r o l s a r e n o t a l w a y s f e a s ib l e o r a d e q u a t e . T h i s o ft e n r e s u l t s i n t h e n e e d f o r
r e s p i r a t o r s t o lo w e r t h e e x p o s u r e t o a c o n t a m i n a n t o r c o m p e n s a t e f o r a n o x y g e n
- d e f i c i e n t
e n v i r o n m e n t . T h e u s e o f r e s p i r a t o r y p r o t e c t iv e e q u i p m e n t i s r e g u l a t e d b y t h e O c c u p a t i o n a l
S a f e t y a n d H e a l t h A d m i n i s t r a t i o n (O SH A )
'
T h e r e a r e t w o t y p e s o f r e s p ir a t o r s a v a i la b le : a i r - p u r i f y i n g a n d s u p p l i e d a ir T h e a i r -
p u r i f y i n g r e s p i r a t o r c l e a n s e s t h e c o n t a m i n a t e d a i r b y r e m o v i n g t h e p a r t i c l e s , g a s e s , a n d v a p o r s o r
a c o m b in a t i o n o f t h e s e . T h i s t y p e i s l im it e d t o e n v ir o n m e n t s w it h s u f f i c i e n t o x y g e n l e v e l s t o
s u s t a in l i f e a n d e x p o s u r e c o n c e n t r a t i o n s a r e w it h in t h e m a x im u m u s e c o n c e n t r a t io n o f t h e
r e s p i r a t o r T h e s u p p l ie d a i r r e s p i r a t o r p r o v id e s a r e s p ir a b l e e n v i r o n m e n t t o t h e e m p l o y e e ,
i n d e p e n d e n t o f t h e s u r r o u n d i n g a t m o s p h e r e R e g a r d l e s s o f t h e t y p e o f r e s p ir a t o r u s e d , a p r o p e r
f i t t i n g m a s k i s a p r i m a r y f a c t o r i n p r o t e c t i n g t h e e m p l o y e e ^
B e f o r e a n e m p l o y e e c a n w e a r a r e s p ir a t o r i n a h a z a r d o u s w o r k e n v i r o n m e n t , a r e s p i r a t o r
f it t e st i s r e q u i r e d b y O SH A H i s t o r i c a l ly , q u a l i t a t iv e fi t t e st i n g h a s p r e d o m i n a t e ly b e e n u s e d t o
e v a l u a t e r e s p i r a t o r fi t . T h i s t y p e o f t e s t i n g i s e a s y t o p e r f o r m a n d r e l a t iv e ly i n e x p e n s iv e T h e
em p l o y e e d o n s a r e s p i r a t o r a n d i s e x p o s e d t o t h e t e st a g e n t w h i l e p e r f o r m i n g a s e r i e s o f e x e r c i s e s
t o r e p r e s e n t v a r i o u s w o r k a c t i v it i e s T h e t e s t a g e n t i s a s u b s t a n c e t h a t i s e a s i ly d e t e c t e d b y t h e
e m p l o y e e , s u c h a s i s o a m y l a c e t a t e ( b a n a n a o i l) o r i r r it a n t s m o k e . I f t h e e m p l o y e e d e t e c t s t h e t e s t
a g e n t d u r in g t h e fi t t e s t i n g p r o c e d u r e , t h a t i s , s m e l l s a b a n a n a o d o r w h e n t e s t e d w i t h i s o a m y l
a c e t a t e o r b e g i n s c o u g h i n g w h e n t e s t e d w i t h i r r i t a n t s m o k e , t h e em p l o y e e h a s
"
f a i l e d
"
t h e fi t t e s t
U s u a l ly , a d j u s t m e n t s a r e m a d e t o t h e m a s k , s u c h a s t i g h t e n i n g t h e s t r a p s o r u s i n g a d i f f e r e n t s i z e
m a s k , a n d t h e p r o c e d u r e i s r e p e a t e d W he n t h e e m p l o y e e d o e s n o t d e t e c t o r r e s p o n d t o t h e t e s t
a g e n t d u r in g t h e f it t e s t p r o c e d u r e , t h e e m p lo y e e h a s
"
p a s s e d
"
t h e f i t t e s t . O n c e e m p l o y e e s h a v e
p a s s e d , t h e y a r e p e r m it t e d t o w e a r t h a t p a r t i c u la r r e s p i r a t o r m o d e l a n d s i z e i n a p p r o p r i a t e
e n v ir o n m e n t s A p r o b l e m w it h t h i s m e t h o d o f f i t t e s t i n g i s t h e c o m p l e t e r e l ia n c e o n t h e
e m p l o y e e
'
s s u b j e c t iv e r e s p o n s e . A l s o , t h e t e s t d o e s n o t p r o v i d e q u a n t i t a t i v e m e a n s t o d e t e r m i n e
h o w w e l l t h e r e s p ir a t o r f i t s , it i s o n ly p a s s / f a i l .
B e c o m i n g i n c r e a s i n g l y p o p u l a r o v e r t h e p a s t d e c a d e , q u a n t it a t i v e fi t t e s t i n g i s t h e
m e a s u r e m e n t o f t h e t e s t a g e n t l e a k a g e i n t o t h e r e s p i r a t o r f a c e p i e c e . T o o b t a i n t h e c o n c e n t r a t i o n
o f t h e t e st a g e n t i n s i d e t h e r e s p ir a t o r a s u r r o g a t e r e s p i r a t o r , in p l a c e o f t h e e m p l o y e e
'
s r e s p i r a t o r ,
i s g e n e r a l l y u s e d T h e s u r r o g a t e r e sp i r a t o r is e q u i p p e d w i t h a s am p l i n g p r o b e i m b e d d e d i n t h e
r e s p ir a t o r b o d y n e a r t h e b r e a t h i n g r e g i o n ^ T h e t e s t i s c o n d u c t e d i n a c h a m b e r w h e r e a t e s t a g e n t ,
s u c h a s c o m o i l , i s a e r o s o l i z e d a n d d i s p e r s e d . A m e a s u r e m e n t d e v i c e , f o r e x a m p le a p h o t o m e t e r ,
a l t e r n a t e l y s a m p le s t h e c h a m b e r c o n c e n t r a t io n a n d t h e c o n c e n t r a t io n i n s i d e t h e f a c e p ie c e T h e
r a t io o f t h e s e c o n c e n t r a t i o n s i s r e f e r r e d t o a s t h e q u a n t i t a t i v e fi t f a c t o r . D u r i n g t h e t e s t , t h e
e m p l o y e e p e r f o r m s d i f f e r e n t e x e r c i s e s t o r e p r e s e n t w o r k a c t i v it i e s T h e r a t i o s m e a s u r e d d u r in g
e a c h e x e r c i s e m u s t m e e t t h e m i n im u m fi t f a c t o r r e q u i r e d f o r t h e u s e o f t h a t r e s p ir a t o r . I f t h e
m i n i m u m i s n o t m e t
,
a dj u s t m e n t s a r e m a d e t o t h a t r e s p i r a t o r , a d i f f e r e n t s iz e i s t r ie d , o r a
d i f f e r e n t r e s p i r a t o r i s t e s t e d , u n t i l t h e e m p lo y e e p a s s e s T h is t y p e o f t e s t e n s u r e s t h a t t h e
r e s p i r a t o r w o r n s a t is fi e s a m in i m u m fi t a n d t h a t t h e u s e r k n o w s w h e n t h e r e s p i r a t o r fi t s p r o p e r ly .
T h e p r o t o c o l f o r fi t t e s t i n g , b o t h q u a l i t a t iv e a n d q u a n t it a t i v e , a r e g i v e n i n T h e N I O SH G u i d e t o
I n d u s t r i a l R e s p i r a t o r y P r o t e c t i o n
"
.
2 . P u r p o s e
T h i s s t u d y w a s p e r f o r m e d t o e v a l u a t e a n a l t e r n a t e d e v i c e , c a n n u l a p r o b e , f o r s a m p l i n g
a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n s i n s i d e a r e s p i r a t o r . T h e c a n n u l a p r o b e w a s c h o s e n t o r e p l a c e t h e
"
s t a n d a r d
"
m a s k p r o b e i n p r e v i o u s r e s e a r c h c o n d u c t e d a t L a w r e n c e L iv e r m o r e N a t i o n a l
L a b o r a t o r y (L L N L ) . T h i s c o m p a r a t iv e s t u d y w a s d e s i g n e d t o v a l i d a t e t h e p r e v i o u s r e s e a r c h a n d
g iv e r e s e a r c h e r s a t L L N L t h e o p t i o n o f u s in g t h e c a n n u la p r o b e in a n u p c o m i n g r e s p i r a t o r s t u d y
T h e u p c o m i n g s t u d y w a s u t i l i z in g a i r h a t s a n d s h r o u d e d s u p p l i e d a i r r e s p i r a t o r s T h e u s e o f a
c a n n u l a p r o b e w o u ld e l i m i n a t e t h e n e e d f o r a s u r r o g a t e r e s p i r a t o r w h e n fi t t e s t i n g l o o s e fi t t i n g
r e s p i r a t o r s . T h e c a n n u l a p r o b e c o u ld b e s e c u r e d a t t h e b a c k o f t h e e m p lo y e e
'
s h e a d , w it h o u t
a lt e r i n g t h e r e s p i r a t o r . W h e r e a s , t h e m a s k p r o b e w o u l d r e q u i r e a p o r t in t h e f r o n t o f t h e
r e s p i r a t o r , r e n d e r i n g t h e r e s p i r a t o r u n u s a b le in t h e w o r k p la c e
T h e
"
s t a n d a r d
"
m a s k p r o b e w a s fi r s t d e v e l o p e d b y D r . B e n L i u a t t h e U n iv e r s i t y o f
M i n n e s o t a T h e i n l e t s p e c i fi c a t i o n s o f t h is p r o b e w e r e d e s i g n e d f o r m i n i m iz in g p a r t i c l e e n t r y
l o s s d u r in g s a m p le c o l l e c t i o n
' T o d a y t h i s ty p e o f p r o b e , o r a s l i g h t v a r i a t i o n o f i t , i s w i d e ly u s e d




. T h e p r o b e is i n s e r t e d t h r o u g h a p o r t i n t h e f r o n t o f t h e
r e s p i r a t o r a n d d e s i g n e d t o s a m p l e i n o r n e a r t h e b r e a t h in g z o n e o f t h e s u bj e c t . T h e m a j o r it y o f
t h e l it e r a t u r e r e f e r s t o t h i s t y p e o f m a s k p r o b e , t h e r e f o r e it w a s u s e d a s t h e
"
s t a n d a r d
"
t o e v a l u a t e
t h e c a n n u l a p r o b e . T h e c a n n u l a p r o b e i s a h o s p it a l - l i k e n a s a l c a n n u l a , p o s i t io n e d b e t w e e n t h e
n o s e a n d t h e u p p e r l ip w it h t h e p r o b e s p o i n t e d a w a y f r o m t h e f a c e . T h e p o s it i o n i n g o f t h e
c a n n u l a p r o b e i s d e s i g n e d t o s a m p l e i n o r n e a r t h e b r e a t h in g z o n e o f t h e s u bj e c t .
T h e c a n n u l a p r o b e w a s c o m p a r e d t o t h e
"
s t a n d a r d
"
m a s k p r o b e u n d e r t h e f o l l o w i n g
c o n d i t i o n s : v a r i e d l e a k s i z e s
,
r e s p i r a t i o n r a t e s , a n d l e a k l o c a t io n s T h e t w o p r o b e s a lt e r n a t e l y
s a m p l e d t h e a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n w it h i n t h e s a m e r e s p i r a t o r f a c e p i e c e . T h e c o m p a r i s o n w a s
b a s e d o n t h e m e a n p r o t e c t i o n f a c t o r s m e a s u r e d u s i n g e a c h p r o b e , u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s .
R e p e a t e d s a m p le s w e r e c o n d u c t e d , a t r a n d o m , f o r m u lt i p le m e a s u r e m e n t s a t t h e v a r i e d
e x p e r i m e n t a l c o n d i t i o n s T h e m a s k a n d c a n n u l a p r o b e s w e r e a n a l y z e d f o r h o m o g e n e i t y b y t h e
a p p l ic a t i o n o f a r e g r e s s i o n m o d e l .
3 . M a t e r i a l s a n d M e t h o d s
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B r e a t h i n g M a c h i n e s : t w o a n d s ix c y l in d e r b r e a t h i n g m a c h i n e s m a d e s p e c i a l a t L L N L
A e r o s o l : p o l y e t h y l e n e g ly c o l s p h e r e s m o le c u l a r w e i g h t 4 00 , P E G 4 00 ; g e o m e t r i c m e a n d i a m e t e r
o f 0 1 5 |u m , g e o m e t r i c s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 1 6
A e r o s o l G e n e r a t o r : 2 0 p s i a e r o s o l g e n e r a t o r m a d e s p e c i a l a t L L N L
P h o t o m e t e r s : T h e V ir t i s C o m p a n y , I n c . i n G a r d i n e r , N Y , m o d e l JM - 7 000 A e r o s o l P h o t o m e t e r s
P H O l s e r i a l n u m b e r JM - 7 - 7 0 2 6 5 , c a l i b r a t e d 4 / 8 3 b y P h o e n ix P r e c i s i o n I n s t r u m e n t s
P H O 2 s e r i a l n u m b e r 7 6 00 0 1
,
c a l i b r a t e d 7 / 8 / 9 7 b y V ir t i s
E x p o s u r e c h a m b e r : 6 4 c u b i c f e e t c h a m b e r
M e t h o d
E x p o s u r e c h a m b e r . A 6 4 c u b ic f e e t e x p o s u r e c h a m b e r w a s t h e c o n t r o l l e d e n v i r o n m e n t f o r t h e
s t u d y . T h e c h a m b e r c o n t a i n e d t h e f o l lo w i n g i t e m s : a e r o s o l g e n e r a t o r , m a n n e q u i n w e a r i n g
S u r v i v a ir r e sp ir a t o r , a n d p l u m b in g (p i p i n g a n d t u b i n g ) T h e p lu m b in g e x i t e d t h e c h a m b e r a n d
l e d t o t h e b r e a t h i n g m a c h i n e a n d ph o t o m e t e r , w h i c h w e r e o u t s id e o f t h e c h a m b e r T h e c h a m b e r
a ir w a s s u p p l i e d b y a h ig h e f f i c ie n c y p a r t i c u l a t e a i r (H E PA ) f i l t e r b o x a n d t h e a e r o s o l g e n e r a t o r .
T h e a e r o s o l h a d a g e o m e t r i c m e a n d i a m e t e r o f 0 15 ja m a n d a g e o m e t r ic st a n d a r d d e v i a t i o n o f
1 6 . T h e a e r o s o l c h a r a c t e r iz a t io n a n d t h e g e o m e t r ic m e a n d i a m e t e r a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n
c a l c u la t i o n s a r e a v a i l a b l e i n A p p e n d i x A T h e H E P A f i l t e r e d a i r a n d t h e a e r o s o l w e r e m i x e d
p r i o r t o e n t e r i n g t h e c h a m b e r . T h i s a l l o w e d f o r a m o r e u n i f o r m d i s t r i b u t i o n o f t h e a e r o s o l w it h i n
t h e c h a m b e r . A s c h e m a t i c d i a g r a m o f t h e s e t - u p i s a v a i l a b l e i n A p p e n d i x B - 1 .
M a n n e q u i n . T h e m a n n e q u i n h e a d f o r m w a s p o s i t i o n e d i n t h e c e n t e r o f t h e c h am b e r , a t o p a
p la s t i c p l a t f o r m T h e p l a t f o r m a l l o w e d a d e q u a t e r o o m f o r t h e p l u m b i n g , w h ic h c o n n e c t e d t h e
m a n n e q u i n t o t h e b r e a t h i n g m a c h i n e A s a m p l in g t a p f o r t h e b r e a t h i n g m a c h i n e , w a s c r e a t e d i n
t h e p l u m b i n g . T h i s t a p a l l o w e d f o r t h e a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n i n t h e b r e a t h in g m a c h i n e t o b e
m e a s u r e d , w h i c h w a s i n t e r p r e t e d a s t h e lu n g c o n c e n t r a t i o n .
M a s k a n d p r o b e s e t u p . A S u r v i v a i r f u ll - f a c e c h e m i c a l c a r t r i d g e r e s p i r a t o r w i t h H E PA f i l t e r s
w a s u s e d w i t h t h e m a n n e q u i n . T h e m a s k w a s p l a c e d o n t h e m a n n e q u i n a n d s e a le d w i t h s i l i c o n e
v a c u u m g r e a s e . T h e g r e a s e m i n im i z e d t h e p o s s i b i l i ty o f f a c e s e a l l e a k s , t h u s i m p r o v in g t h e
p r o t e c t i o n f a c t o r o f t h e r e s p i r a t o r A l t h o u g h s e a l i n g t h e m a s k t o t h e f a c e i s n o t r e a l i s t i c , it w a s
im p o rt a n t i n c o m p a r i n g t h e t w o p r o b e s . S e a l i n g t h e m a s k t o t h e f a c e a l l o w e d th e s a m p l i n g
c a p a b i l i t i e s o f t h e c a n n u la a n d m a s k p r o b e s t o b e c o m p a r e d a t t h e h i g h e r p r o t e c t i o n f a c t o r s A
p o rt w a s d r i l l e d in t h e f r o n t o f t h e f a c e s h ie l d a n d a m e t a l s a m p l i n g p r o b e (m a s k p r o b e ) w a s
a t t a c h e d t o t h e f a c e s h i e ld w i t h r u b b e r w a s h e r s a n d a n u t T h e m a s k p r o b e w a s l o c a t e d o n t h e
f a c e s h i e l d b e t w e e n t h e n o s e a n d t h e m o u t h o f t h e m a n n e q u in . A T y g o n s a m p l i n g l i n e c o n n e c t e d
t h e m a s k p r o b e t o t h e p h o t o m e t e r
T h e m a s k a n d c a n n u l a p r o b e s w e r e p o s it i o n e d w i t h i n t h e s a m e r e s p i r a t o r f a c e p ie c e f o r
t h e e x p e r im e n t . T h e c a n n u l a p r o b e w a s p o s i t io n e d b e t w e e n t h e n o s e a n d t h e u p p e r l i p o f t h e
m a n n e q u i n , w i t h t h e t w o p r o b e s p o i n t e d o u t w a r d . P o rt s w e r e d r i l le d o n b o t h s i d e s o f t h e
r e s p i r a t o r m a s k f o r t h e c a n n u la s a m p l in g l i n e s t o e x i t t h r o u g h . T h e c a n n u l a s a m p l i n g l i n e s w e r e
s e a l e d in t h e p o r t s w i t h s i l i c o n e v a c u u m g r e a s e t o m i n i m i z e a n y le a k a g e U p o n l e a v i n g t h e p o r t s ,
t h e c a n n u l a s a m p l i n g l i n e s w e r e j o i n e d a t t h e b a c k o f t h e h e a d a n d c o n n e c t e d t o o n e l i n e , w h i c h
l e d t o t h e p h o t o m e t e r . B o t h t h e m a s k a n d c a n n u l a p r o b e w e r e s a m p l i n g i n s id e t h e s a m e S u r v iv a i r
r e s p i r a t o r . T h i s n o r m a l i z e d t h e c o n c e n t r a t i o n o u t s i d e o f t h e r e s p i r a t o r s o t h a t t h e s a m p l in g
c a p a b i l it i e s o f t h e t w o p r o b e s in s i d e t h e r e s p i r a t o r c o u l d b e t r u l y c o m p a r e d .
T h e c h a m b e r c o n c e n t r a t io n w a s m e a s u r e d b y a t h ir d s a m p l i n g l i n e , w h i c h w a s p o s it i o n e d
in f r o n t o f t h e f a c e s h ie l d . T h e c h a m b e r p r o b e , a p i e c e o f T y g o n t u b in g o p e n t o t h e c h a m b e r , w a s
se c u r e d v i a t a p e t o t h e m a s k p r o b e s a m p l i n g l i n e . T h i s a l l o w e d t h e c h a m b e r s a m p l e s t o b e t a k e n
d i r e c t l y o u t s i d e t h e r e s p ir a t o r S e e A p p e n d i x B
- 2 f o r p h o t o g r a p h s o f t h e m a n n e q u i n w e a r i n g t h e
S u r v iv a i r r e s p i r a t o r w it h t h e m a s k a n d c a n n u l a p r o b e s i n p l a c e .
P h o t o m e t e r s . T h e a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n w a s d e t e r m in e d b y f o r w a r d l i g h t s c a t t e r i n g
p h o t o m e t e r s . A s a m p l e l i n e w a s c o n n e c t e d t o t h e s a m p l e p o r t o f t h e p h o t o m e t e r a n d t h e a e r o s o l




P r io r t o d a t a c o l l e c t i o n t h e p h o t o m e t e r w a s
in t e r n a l l y c a l i b r a t e d b y t h e z e r o a n d s p a n a dj u s t m e n t s . A l l m e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n o n t h e
l in e a r s c a l e o f t h e p h o t o m e t e r . T h e s a m p l e w a s d r a w n t h r o u g h t h e p h o t o m e t e r a t 2 0 03 L p m v i a
t h e
"
h o u s e
"
v a c u u m T h e i n t e r n a l p u m p o f t h e p h o t o m e t e r w a s d i s c o n n e c t e d a n d n o t u s e d . T h e
f l o w w a s c o n t r o l l e d b y a r o t a m e t e r a n d v e r i fi e d b y a G i l i a n C o r p o r a t io n G i l i b r a t o r T w o
p h o t o m e t e r s w e r e u s e d d u r i n g t h e s t u d y . P h o t o m e t e r P H O 1 h a d c o n s i d e r a b l e e l e c t r i c a l d r i ft a n d
h a d t o b e r e a d j u s t e d m u l t i p l e t i m e s d u r in g t h e d a y P h o t o m e t e r P H O 2 b e c a m e t h e p r i m a r y
p h o t o m e t e r o n Ju l y 9 , a ft e r b e i n g r e p a i r e d .
T h e o r y . T h e f o r w a r d l i g h t s c a t t e r in g p h o t o m e t e r s a r e b a s i c a l l y p a r t i c u l a t e d e t e c t i o n i n s t r u m e n t s
T h e p h o t o m e t e r m e a s u r e s a r e l a t iv e a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n b y d e t e c t i n g t h e in t e n s it y o f l i g h t
s c a t e r e d b y p a r t ic l e s s a m p le d t h r o u g h t h e s c a t e r i n g c h a m b e r o f t h e i n s t r u m e n t T h e o p t i c a l
a r r a n g e m e n t o f t h e l i g h t s c a t e r in g c h a m b e r h a s b e e n d e s i g n e d s u c h t h a t l i g h t n o t b e in c i d e n t o n
t h e p h o t o m u lt i p l i e r t u b e u n l e s s a p a r t i c l e e n t e r s t h e s e n s it i v e r e g io n o f t h e c h a m b e r W h e n a n
a e r o s o l i s d r a w n t h r o u g h t h e c h a m b e r , i t w i l l p a s s t h r o u g h t h i s s e n s it iv e r e g i o n a n d w i l l c a u s e
l i g h t t o b e s c a t t e r e d f o r w a r d t o t h e l i g h t s e n s it i v e p h o t o m u l t i p l i e r t u b e I n t e n s it y o f t h e s c a t e r e d
l i g h t i s p r o p o r t io n a l t o t h e m a s s c o n c e n t r a t i o n o f t h e s u s p e n d e d p a r t i c u l a t e s
' " Se e A pp e n d i x B
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f o r d i a g r a m s o f t h e p h o t o m e t e r o p t ic a l s y s t e m a n d c o m p o n e n t s
I n t e r p r e t a t i o n o f t h e p h o t o m e t e r w a s b a s e d o n t h e p r i n c ip l e s o f B e e r
'
s L a w
B e e r
'
s L a w : I / I q
=
e
' T ' w h e r e : I = a m o u n t o f l i g h t t h e r e c e p t o r r e c e i v e s
I q
= a m o u n t o f l i g h t t h e s o u r c e e m i t s
Y = e x t i n c t i o n c o e f f i c i e n t ( l i g h t s c a t e r e d in t o r e c e p t o r )
/ = p a t h le n g t h f r o m t h e s o u r c e t o t h e r e c e p t o r
W h e n I / I o i s e q u a l t o z e r o , n o p a r t i c l e s a r e in t h e p a t h t o s c a t e r t h e l i g h t in t o t h e
r e c e p t o r T h i s c o n d i t i o n g i v e s a r e a d i n g o f z e r o o n t h e p h o t o m e t e r , z e r o p e r c e n t s c a t e r i n g o f t h e
s o u r c e W h e n I / I q i s e q u a l t o o n e , t h e r e a r e m a n y p a r t i c l e s in t h e p a t h a n d a l l o f t h e s o u r c e l i g h t
i s s c a t e r e d in t o t h e r e c e p t o r T h i s c o n d i t i o n g i v e s a r e a d i n g o f o n e h u n d r e d o n t h e p h o t o m e t e r ,
o n e h u n d r e d p e r c e n t s c a t e r i n g o f t h e s o u r c e . T h e s e t w o p o i n t s s e r v e a s t h e c a l i b r a t i o n c u r v e f o r
t h e i n s t r u m e n t A t t h e h i g h e r p e r c e n t a g e s o f s c a t e r i n g t h e r e l a t i o n s h i p , b e t w e e n t h e i n t e n s i t y o f
l i g h t s c a t e r e d in t o t h e r e c e p t o r a n d t h e c o n c e n t r a t i o n o f p a r t i c l e s , i s n o t l i n e a r d u e t o m u lt i p l e
s c a t e r i n g W h e n t h i s o c c u r s t h e t r u e c o n c e n t r a t i o n o f p a r t i c l e s i s u n d e r e st i m a t e d S o , a t t h e
h i g h e r p e r c e n t a g e s o f s c a t e r i n g t h e t r u e c o n c e n t r a t i o n i s e q u a l t o o r g r e a t e r t h a n t h e i n t e n s i t y o f
l i g h t s c a t e r e d T h e r e f o r e , a n y r e a d i n g b e t w e e n z e r o a n d o n e h u n d r e d i s e q u a l t o o r g r e a t e r t h a n
t h e n u m b e r o f p a r t i c l e s i n t h e s am p l e a n d w a s u s e d a s a
"
c o n c e n t r a t i o n
"
B r e a t h i n g M a c h i n e s . A m e c h a n i c a l b r e a t h i n g m a c h i n e w a s u s e d t o m i m i c h u m a n b r e a t h i n g
p a t t e r n s a t m o d e r a t e t o h e a v y w o r k r a t e s , 6 2 2 a n d 83 0 icg
- m /m in . T h e m e c h a n i c a l b r e a t h i n g
s i m u l a t o r w a s e s s e n t i a l l y a c a m - d r i v e n p i s t o n a r r a n g e m e n t . D u r i n g i n h a l a t i o n , a i r i s d r a w n in t o
t h e c y l in d e r s b y t h e c a m - a c t i v a t e d p i s t o n s E x h a l a t i o n o c c u r s w h e n t h e a i r i s f o r c e d o u t o f t h e
c y l i n d e r s a n d t h r o u g h t h e m a n n e q u in
"
. T w o d i f f e r e n t b r e a t h in g m a c h i n e s w e r e u s e d d u r in g t h e
st u d y . A t w o - c y l i n d e r b r e a t h i n g m a c h i n e , w it h a 6 2 2 c a m , w a s u s e d in i t i a l l y . H o w e v e r , t h i s
m a c h in e b e g a n g e n e r a t i n g p a r t i c l e s i n t h e c y l in d e r s w i t h i n c r e a s e d u s e T h i s w a s c o n f i r m e d by
t a k in g b a c k g r o u n d m e a s u r e m e n t s i n t h e l u n g s a n d m a s k , w it h o n ly H EPA f i lt e r e d a ir i n t h e
c h a m b e r . A s u b st a n t i a l c o n c e n t r a t i o n o f a e r o s o l w a s f o u n d a t t h e l u n g t a p , o b s c u r in g t h e
m e a s u r e m e n t s t a k e n i n s i d e t h e m a s k . I t w a s d e t e r m i n e d t h a t t h e p o o r c o n d it i o n ( s c o r i n g ) o f t h e
p i s t o n s , c y l i n d e r s , a n d r i n g s w e r e g e n e r a t i n g p a rt i c l e s . T h i s m a d e it d i f fi c u l t t o d e t e r m in e
w h e t h e r t h e lo w p r o t e c t i o n f a c t o r s w e r e f r o m t h e b r e a t h in g m a c h i n e o r a p o o r fi t t i n g m a s k A
s w it c h w a s m a d e t o t h e s ix - c y l i n d e r b r e a t h i n g m a c h i n e , w it h a n 8 30 c a m , a n d t h e e x p e r i m e n t
c o n t i n u e d O n l y t w o o f t h e s i x - c y l i n d e r s w e r e u s e d t o m a in t a i n t h e in t e g r it y o f t h e e x p e r im e n t .
T h e s i x - c y l i n d e r b r e a t h in g m a c h i n e w a s e q u ip p e d w it h T e f l o n t a b s o n t h e p i s t o n s f o r s m o o t h
m o v e m e n t w i t h i n t h e c y l in d e r a n d m i n i m a l s c o r i n g B o t h b r e a t h in g m a c h i n e s w e r e c a l i b r a t e d
u s in g a d r y g a s m e t e r a n d a s t o pw a t c h A s c h e m a t i c d i a g r a m o f a t w o c y l i n d e r b r e a t h in g
m a c h in e i s a v a i l a b l e i n A p p e n d i x B - 4 . R e s p ir a t i o n r a t e s o f 2 0 , 2 5 , 3 0 , 4 0 , 5 0 , a n d 6 0 L i t e r s p e r
m i n u t e ( L p m ) w e r e u s e d . D u r i n g t h e e x p e r i m e n t , r a t e s o f 4 0 a n d 60 L p m w e r e f o c u s e d o n t o
r e p r e s e n t a m e d i u m a n d h i g h r e s p i r a t i o n r a t e .
O b t a i n i n g d a t a . T h e s a m p l e s w e r e in s t a n t a n e o u s ly q u a n t i f i e d b y a p h o t o m e t e r O n c e a s t a b le
c o n c e n t r a t io n w a s r e a c h e d i n s i d e t h e c h a m b e r
,
d a t a w e r e r e c o r d e d b y h a n d O n e m e a s u r e m e n t
w a s r e c o r d e d e v e r y s i x s e c o n d s f o r t w o m i n u t e s T h e d e g r e e o f v a r i a n c e b e t w e e n e a c h
m e a s u r e m e n t g e n e r a l l y r a n g e d f r o m 1 t o 15 % , w i t h t h e m a s k a n d c a n n u la m e a s u r e m e n t s h a v i n g
8
t h e h i g h e r v a r i a t io n s . T h e a v e r a g e c o n c e n t r a t io n w a s c a l c u l a t e d f o r e a c h c o n f i g u r a t i o n o f
c h a m b e r , m a s k , a n d c a n n u l a . T h e p r o t e c t i o n f a c t o r s w e r e c a l c u l a t e d a s t h e r a t i o o f t h e a v e r a g e
c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e d in s id e t h e c h a m b e r t o t h e a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e d b y t h e m a s k o r
c a n n u l a p r o b e i n s i d e t h e r e s p i r a t o r , i . e , c h a m b e r j / i o : m a s k j / i o - T h e s e p r o t e c t io n f a c t o r s w e r e
l a t e r c o m p a r e d t h r o u g h t h e a p p l i c a t i o n o f a r e g r e s s io n m o d e l . A m y r i a d o f f a c t o r s c o n t r i b u t e s t o
t h e fi t o f a r e s p i r a t o r , t h e r e f o r e t h e m a s k a n d c a n n u l a p r o b e s w e r e c o m p a r e d u n d e r d i f f e r e n t
l e a k a g e c o n d i t i o n s a n d r e s p i r a t i o n r a t e s . I n t h e w o r k p l a c e , a r a n g e o f p r o t e c t i o n f a c t o r s c a n
o c c u r w h e n w e a r in g a r e s p i r a t o r T o a c c o u n t f o r t h i s , d i f f e r e n t g a u g e n e e d l e s w e r e u s e d t o
c o n t r o l t h e a d d it i o n o f a e r o s o l i n t o t h e r e s p i r a t o r f a c e p i e c e , r e s u l t i n g i n v a r y in g p r o t e c t i o n
f a c t o r s . A l s o
,
d if f e r e n t r e s p i r a t i o n r a t e s w e r e e v a l u a t e d t o r e p r e s e n t t h e a f f e c t d i f f e r e n t w o r k
a c t iv i t i e s c a n h a v e o n b r e a t h in g r a t e s . L a s t l y , v a r i e d l e a k lo c a t i o n s w e r e c o n s i d e r e d A s t r a y
p i e c e o f h a ir m a y r e s u lt i n a f o r e h e a d le a k , w h e r e a s a n u n s h a v e n f a c e m a y r e s u l t i n a c h in l e a k .
T h e d a i l y r o u t i n e i s o u t l i n e d i n A p p e n d ix C
4 . R e s u l t s
A t o t a l o f 1 2 0 d a t a p o i n t s w e r e u s e d , in v a r i o u s c o m b i n a t i o n s , t o c o m p a r e t h e t w o
p r o b e s . N o t a l l o f t h e d a t a r e c o r d e d w e r e u s e d a n d t w e l v e p o in t s w e r e d i s r e g a r d e d T h e r a w d a t a
a r e a v a i l a bl e i n A p p e n d ix D , i n c l u d in g t h e e x c l u d e d d a t a w i t h e x p l a n a t io n s .
T h e c o m p l e t e r e s u l t s w it h a c c o m p a n y i n g g r a p h s c a n b e f o u n d in A p p e n d i x E . T h e
r e g r e s s io n s t a t i s t ic s f o r t h e i n d i v i d u a l a n a l y s e s c a n b e f o u n d in t h e o d d n u m b e r e d a p p e n d ic e s o f
E . T h e p l o t o f t h e m a s k v e r s u s t h e c a n n u l a m e a s u r e d p r o t e c t i o n f a c t o r s , f o r t h e in d iv id u a l
a n a l y s e s , c a n b e f o u n d i n t h e e v e n n u m b e r e d a p p e n d i c e s o f E s u c c e e d i n g t h e r e g r e s s i o n s t a t i s t i c s .
T a b le 1 . R e s u lt s o f A l l A n a ly s e s
A n a l y s i s R s q u a r e L o w e r 9 5 % C . I . * U p p e r 9 5 % C . I .
A l l d a t a 0 . 9 9 3 0 9 87 0 9 9 5
Sm a l l N e e d l e S i z e 0 9 0 5 0 9 9 2 1 0 0 0
M e d iu m N e e d l e S i z e 0 4 1 1 0 9 6 6 0 9 8 3
L a r g e N e e d l e S i z e 0 9 5 5 0 9 9 1 1 0 18
2 0 & 2 5 L p m 0 9 94 0 9 8 6 1 0 0 4
3 0 L p m 0 994 0 . 9 8 1 1 . 0 0 3
4 0 L p m 0 . 9 9 3 0 9 8 7 1 0 0 2
5 0 L p m 0 . 9 8 1 0 9 6 4 0 9 9 7
6 0 L p m 0 . 9 9 0 0 9 7 1 0 9 9 0
C h in L e a k 0 . 9 9 2 0 9 7 3 0 9 8 9
T e m p le L e a k 0 . 9 9 0 0 9 8 6 1 0 0 1
F o r e h e a d L e ak 0 . 9 9 1 0 9 83 0 9 9 8
* C I . : c o n f i d e n c e i n t e r v a l
5 . A n a ly s i s
A n a ly s e s w e r e p e r f o r m e d u s i n g M i c r o s o ft E x c e l T M s o ft w a r e
' ^
.
T o a s s e s s t h e n o r m a l i t y o f t h e lo g o f r e s i d u a l s , a f r e q u e n c y h is t o g r a m f o r t h e l o g o f t h e
r a t io
,
m a s k t o c a n n u l a , w a s p l o tt e d T h e r e s i d u a l s w e r e c o n s i d e r e d n o r m a l l y d i s t r i b u t e d i f t h e y
w e r e c e n t e r e d n e a r z e r o
,
w h i c h w a s t h e d e s ir e d d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e m a s k a n d c a n n u l a
p r o b e s
l ^ T h e p l o t w a s n o r m a l in s h a p e a n d c e n t e r e d a t a p p r o x i m a t e l y 0 09 5 , a s l i g h t ly p o s it iv e
v a l u e T h i s in d i c a t e d t h a t t h e m a s k p r o b e w a s m e a s u r i n g a s l i g h t ly l o w e r c o n c e n t r a t i o n t h a n t h e
c a n n u l a p r o b e , r e s u h i n g i n a s l i g h t ly h i g h e r p r o t e c t i o n f a c t o r ( s e e A pp e n d i x F ) I n a d d i t io n , a l l o f
t h e d a t a w e r e a n a l y z e d t o g e t h e r a n d t h e n a n a l y z e d s e p a r a t e l y w h e n s o r t e d b y l e a k s i z e .
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r e s p i r a t i o n r a t e , a n d , l e a k l o c a t i o n . T h e v a r i a b i l i t y b e t w e e n t h e m e a s u r e d m e a n p r o t e c t i o n f a c t o r s
r a n g e d f r o m 2 t o 1 0% T o m i n i m i z e t h e v a r i a b i l i t y t h e n a t u r a l l o g o f t h e p r o t e c t i o n f a c t o r s w e r e
u s e d i n t h e a n a l y s e s . W h e n s o r t e d , in d i v i d u a l r e g r e s s i o n l in e s a n d e q u a t i o n s w e r e g e n e r a t e d f o r
t h e d if f e r e n t c o n d it i o n s i m p o s e d o n t h e r e s p i r a t o r , s u c h a s v a r i e d n e e d le s i z e s , r e s p i r a t i o n r a t e s ,
a n d l e a k l o c a t i o n s .
6 . D i s c u s s i o n o f R e s u l t s
T h e o v e r a l l r e l a t i o n s h ip b e t w e e n t h e m a s k a n d c a n n u l a p r o b e s s h o w s a v e r y s t r o n g l i n e a r
c o r r e l a t i o n
,
a s s e e n i n A p p e n d ix E - 1 a n d E - 2 . T h i s r e l a t i o n s h i p i s s u p p o r t e d i n t e n o u t o f t h e
e l e v e n in d i v id u a l a n a l y s e s p e r f o r m e d , i n w h i c h t h e R s q u a r e v a l u e w a s g r e a t e r t h a n 0 90 . T h e
g r a p h s c o r r e s p o n d i n g t o t h e s e R s q u a r e v a lu e s a r e a v a i l a b l e i n A pp e n d i x E
- 4
,
E - 6 , a n d E - 8 I n
a d d it i o n , t h e i n d i v i d u a l 9 5 % c o n f i d e n c e i n t e r v a l s f o r t h e s e r e g r e s s io n l in e s w e r e g e n e r a l ly
c e n t e r e d n e a r a v a lu e s l i g h t ly l e s s t h a n o n e T h e a c t u a l r a n g e f o r t h e t e n a n a l y s e s w a s f r o m a
l o w e r 9 5 %) c o n f i d e n c e in t e r v a l o f 0 9 6 4 t o a n u p p e r 9 5% c o n f i d e n c e i n t e r v a l o f 1 0 18 . T h e





a n d E - 7 . T h i s c o n f i d e n c e
i n t e r v a l r a n g e i n c l u d e s o n e , i l l u s t r a t i n g t h a t t h e a e r o s o l c o n c e n t r a t io n s m e a s u r e d u s i n g t h e
c a n n u l a p r o b e a r e n e a r l y i d e n t i c a l t o t h o s e m e a s u r e d u s i n g t h e m a s k p r o b e
T h e o n l y a n a l y s i s w h i c h d i d n o t s h o w a s t r o n g l i n e a r r e la t i o n s h i p b e t w e e n t h e m a s k a n d
c a n n u l a p r o b e s , w a s t h e m e d i u m n e e d l e s iz e g r o u p T h e R s q u a r e v a l u e f o r t h i s a n a ly s i s w a s
0 4 1 1 a n d t h e 9 5 % c o n f i d e n c e i n t e r v a l f o r t h e r e g r e s s i o n l in e w a s 0 . 9 6 6 t o 0 9 83 T h e u p p e r
9 5% c o n fi d e n c e in t e r v a l w a s s l i g h t l y l o w e r t h a n t h o s e g e n e r a t e d i n t h e t e n o t h e r a n a ly s e s
H o w e v e r
,
t h e m e d i u m s i z e d n e e d le g r o u p d o e s n o t i n fl u e n c e t h e o v e r a l l r e l a t io n s h ip b e t w e e n t h e
m a s k a n d c a n n u l a p r o b e s . T h e s e lo w e r v a l u e s m a y b e b e s t e x p l a i n e d b y h u m a n e r r o r . R e c o r d i n g
1 1
o f t h e d a t a b y h a n d a n d s u b s e q u e n t ly e n t e r i n g it i n t o t h e c o m p u t e r a l l o w e d p o s s ib l e s o u r c e s o f
e r r o r t o a r i s e i n t h e d a t a
7 . I m p r o v e m e n t s
T h e m e t h o d o f in t r o d u c i n g a e r o s o l in t o t h e r e s p ir a t o r f a c e p ie c e w a s n o t o p t i m a l . T h e
h y p o d e r m i c n e e d l e s w e r e i n s e r t e d i n t o t h e m a s k a n d a c t e d a s a c h a n n e l f o r t h e a e r o s o l t o e n t e r
t h e r e s p i r a t o r . W h e n a n e w l e a k l o c a t io n o r s i z e w a s n e e d e d , t h e p r e v i o u s n e e d le w a s r e m o v e d
a n d t h e h o l e w a s c o v e r e d w it h d u c t s e a l P u n c t u r i n g t h e m a s k r e p e a t e d ly a n d s e a l i n g t h e h o l e
w i t h d u c t s e a l m a y h a v e c a u s e d u n k n o w n l e a k a g e i n t o t h e r e s p i r a t o r , t h e r e b y a lt e r in g t h e
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e n e e d l e s i z e a n d t h e p r o t e c t i o n f a c t o r . T h i s c o u l d h a v e c a u s e d f lu c t u a t i n g
p r o t e c t i o n f a c t o r s d u e t o i n e f f e c t i v e p l u g g i n g o f a l l t h e e x i s t i n g h o l e s . T h e n e e d le s s h o u l d h a v e
b e e n l e ft i n p l a c e a n d c a p p e d w h e n n o t i n u s e
T h e r e c o r d i n g o f d a t a b y h a n d m a y h a v e r e s u l t e d in e r r o r , a s w e l l a s , t h e e n t e r i n g o f d a t a
i n t o t h e c o m p u t e r . T h e s e p o s s i b l e s o u r c e s o f e r r o r c o u l d h a v e b e e n e l im in a t e d b y t h e u s e o f a
d a t a l o g g e r w it h t h e p h o t o m e t e r .
8 . C o n c l u s i o n s
F r o m t h e fi n d in g s d e s c r i b e d a b o v e , t h e f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s c a n b e m a d e :
1 . T h e c a n n u l a p r o b e w a s e q u iv a l e n t t o t h e m a s k p r o b e f o r s a m p l i n g a e r o s o l s w i t h i n t h e
f a c e p i e c e o f a r e s p ir a t o r .
2
. P r e v i o u s r e s e a r c h p e r f o r m e d u t i l i z i n g t h e c a n n u l a p r o b e i s c o m p a r a t i v e w i t h r e s e a r c h d o n e
u s in g t h e m a s k p r o b e .
3 . T h e u s e o f t h e c a n n u l a p r o b e i n u p c o m i n g r e s p i r a t o r s t u d i e s i s a c c e p t a b l e .
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4 . T h e c a n n u l a p r o b e c o u l d b e a b e n e f i c i a l d e v i c e w h e n s a m p l i n g i n s i d e a l o o s e f i t t i n g
r e s p i r a t o r . T h i s p a r t i c u l a r t y p e o f r e s p i r a t o r a l l o w s t h e s u b j e c t t o m o v e h i s/ h e r h e a d a n d
o f t e n t h e t r u e b r e a t h in g z o n e o f t h e s u b j e c t i s n o t a d e q u a t e l y s a m p l e d b y t h e m a s k p r o b e . I f
t h e c a n n u la p r o b e w a s u s e d i n s t e a d o f t h e m a s k p r o b e , t h e b r e a t h i n g z o n e o f t h e s u bj e c t
w o u l d b e c o n t i n u a l ly s am p l e d g i v in g a m o r e r e p r e s e n t a t i v e m e a s u r e m e n t o f t h e e x p o s u r e .
5 I n a d d it i o n t o g i v in g a m o r e r e p r e s e n t a t i v e c o n c e n t r a t i o n o f t h e s u bj e c t
'
s e x p o s u r e i n l o o s e
f i t t i n g r e s p i r a t o r s , t h e u s e o f a c a n n u l a p r o b e w o u l d n o t r e n d e r t h e r e s p ir a t o r u s e l e s s . T h e
s u b j e c t c o u l d b e f i t t e d i n h i s o r h e r o w n r e s p ir a t o r , t h e r e b y l o w e r i n g t h e c o s t t o t h e e m p l o y e r ,
a s a s u r r o g a t e r e s p ir a t o r w o u l d n o t b e n e c e s s a r y .
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R e f e r e n c e s
1
"
R e s p i r a t o r y P r o t e c t i o n ,
"
C o d e o f F e d e r a l R e g u l a t i o n s T it le 2 9 , P a r t 19 10 13 4 19 9 5 pp
2 2 1- 2 14
2 B . P l o g , E d . : F u n d a m e n t a l s o f I n d u s t r i a l H y g ie n e , N a t io n a l S a f e t y C o u n c i l , 4
*
E d p p 6 19
-
6 5 6 , ( 19 9 6 )
3 H a n , D . , W i l l e k e , K . , a n d C . C o l t o n : Qu a n t i t a t i v e F it T e s t in g T e c h n i q u e s a n d R e g u l a t i o n s
f o r T ig h t
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S e g a , K . , R u b o w , K . , L e n h a r t , S . , a n d W . M y e r s : I n - M a s k A e r o s o l Sa m p l i n g F o r
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P u r i f y i n g R e s p i r a t o r s a t a B a t t e r y M a n u f a c t u r in g F a c i l i t y J I n t S o c R e s p P r o te c t v o l 4
( l ) : 6 2 - 8 9
7 J o h n s t o n
,
A . , a n d H . M u l l i n s : Wo r k p l a c e P r o t e c t i o n F a c t o r S t u d y f o r A i r b o r n e M e t a l
D u st s 3M O c c u p a t i o n a l H e a l t h & S af e ty P r o d u c t s D i v is i o n St . P a u l , M N : 3M , 19 87
8 S h i l o h B r a k e St u d y W o r k p l a c e P r o t e c t i o n F a c t o r , A i r b o r n e A s b e s t o s O c t 8 - 1 2 , 19 84 .
9 C o l t o n
,
C , J o h n s t o n , A . , M u l l i n s , H . , a n d C . R h o e :
"
R e s p i r a t o r Wo r k p l a c e P r o t e c t i o n
F a c t o r St u d i e s F u l l F a c e p i e c e R e s p i r a t o r
"
p p 1
- 6 , A u g . 1 0 , 19 89
10 . O p e r a t o r
'
s I n s t r u c t i o n M a n u a l , O p e r a t i n g I n s t r u c t i o n s f o r A e r o s o l , Sm o k e & D u s t
P h o t o m e t e r M o d e l JM - 7 0 00 T h e V ir t i s C o m p a n y












a n d R . T a y l o r : R e s p i r a t o r C a r t r i d g e E f f i c i e n c y
S t u d ie s I I I A m e c h a n ic a l b r e a t h i n g m a c h i n e t o s i m u l a t e h u m a n r e s p i r a t i o n . A m . I n d Hy g
A s s o c J 3 3 ( 1 1 ) : 7 4 5 - 7 5 0 ( 19 72 )
12 M i c r o s o ft E x c e l 9 7 , M i c r o s o ft C o r p o r a t i o n , U S , 19 9 6 .
13 . N . W e i s s : I n t r o d u c t o r y St a t i s t i c s , A d d i s o n - W e s l e y P u b l i s h i n g C o m p a n y , I n c , 4
*
E d
pp 53 6 - 6 4 3 ( 199 5 ) .
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A p p e n d i x A : A e r o s o l C h a r a c t e ri z a t i o n a n d C a lc u l a t i o n s
o
































v o l t a g e l o w d i h ig h
c o u n t s ,
n i b i n w i d t h l o g d j n i l o g d i l o g d g
- l o g d ; n i ( l o g dg - l o g d ,)
^
c o u n t s / |i m
c o u n t s / L n
b in w i d th n i d i (d „ , - d i )
'
n i
3 7 0 0 2 4 0 0 2 5 0 0 2 6 3 5 5 0 0 0 2
4 5 0 0 2 6 0 0 2 7 0 0 2 9 4 5 3 0 0 0 3
5 5 0 0 2 9 0 0 3 0 0 0 3 2 7 8 1 0 0 0 3
6 7 0 0 3 2 0 0 3 4 0 0 3 6 1 0 8 0 0 0 4
82 0 0 3 6 0 0 3 7 0 0 3 9 13 8 0 0 0 4
10 0 0 0 3 9 0 0 4 2 0 0 4 4 1 7 3 0 0 0 5
12 2 0 0 4 4 0 0 4 7 0 0 4 9 2 7 8 0 0 0 5
14 9 0 0 4 9 0 0 5 2 0 0 5 4 34 5 0 0 0 5
18 1 0 0 5 4 0 0 5 7 0 0 6 0 4 5 5 0 0 0 6
2 2 1 0 0 60 0 0 6 4 0 0 6 8 6 3 1 0 0 0 7
2 7 0 0 0 6 8 0 0 7 1 0 . 0 7 6 84 8 0 0 0 8
3 3 0 0 0 7 6 0 0 8 0 0 0 8 5 12 2 0 0 0 9
4 0 3 0 0 85 0 0 9 0 0 0 9 5 17 1 0 0 10
4 9 3 0 0 9 5 0 10 0 0 10 6 2 3 2 0 0 1 1
6 0 2 0 10 6 0 1 13 0 12 0 2 8 6 0 0 13
7 3 5 0 12 0 0 12 7 0 13 5 3 5 6 0 0 16
8 9 9 0 1 3 5 0 14 4 0 15 4 4 0 8 0 0 1 8
10 9 9 0 15 4 0 16 3 0 17 4 4 2 7 0 0 2 1
13 4 4 0 17 4 0 18 5 0 19 8 4 3 2 0 0 2 4
16 4 2 0 19 8 0 2 1 1 0 2 2 7 4 0 4 0 0 2 9
2 0 0 7 0 2 2 7 0 2 4 2 0 2 6 0 3 4 5 0 0 3 3
2 4 5 4 0 2 6 0 0 2 7 8 0 2 9 9 2 5 0 0 0 3 9
2 9 9 9 0 2 9 9 0 3 2 1 0 3 4 7 13 6 0 0 4 8
36 6 6 0 3 4 7 0 3 7 2 0 4 0 3 5 7 1 0 0 5 6
4 4 8 1 0 4 0 3 0 4 3 4 0 4 7 1 17 9 0 0 6 8
54 7 6 0 4 7 1 0 5 0 8 0 5 5 2 4 7 4 0 0 8 1
6 6 9 3 0 5 5 2 0 5 9 7 0 6 5 2 0 9 2 0 10 0
8 18 1 0 6 5 2 0 7 0 6 0 7 7 1 0 12 0
9 9 9 8 0 7 7 1 0 8 3 7 0 9 16 0 14 5
Z n i 39 6 3 2
m e d ia n p a r t i c l e d , d „ 0 16 8
s t d d e v 0 0 7 5
g e o m e t r i c m e a n d 0 . 15
g e o m e t r i c s t d d e v 1 . 6 1
- 1 6 1
- 1 5 7
- 1 . 52
- 1 . 4 7
- 1 4 3
- 1 . 3 8
- 1 3 3
- 1 2 9
- 1 2 4
- 1 2 0
- 1 15
- 1 10
- 1 0 5
- 1 . 0 0
- 0 9 5
- 0 9 0
- 0 8 4
- 0 7 9
- 0 7 3
- 0 6 8
- 0 6 2
- 0 5 6
- 0 4 9
- 0 4 3
- 0 3 6
- 0 2 9
- 0 22
- 0 15
- 0 . 0 8
l o g dg
- 5 7 2
- 7 0 9
- 1 1 8 7
- 15 8 9
- 19 7 3
- 2 3 9 1
- 3 7 0 4
- 4 4 4 4
- 5 6 6 1
- 7 5 5 0
- 9 7 2 6
- 13 3 8 9
- 17 9 2 4
- 2 3 1 80
- 2 7 1 3 7
- 3 19 4 1
- 3 4 3 7 6
- 3 3 6 4 0
- 3 16 5 8
- 2 72 8 2
- 2 12 7 1
- 13 9 0 7
- 6 7 13
- 2 4 5 1
- 6 4 9
- 1 4 0
- 0 2 1
- 32 5 1 8


















- 0 0 3
- 0 0 9
- 0 15
- 0 2 0
- 0 2 6
- 0 3 3
- 0 3 9
- 0 4 6
- 0 5 3
- 0 6 0
S u m :
2 2 2
2 . 5 1

























17 0 . 0 5
16 13 6 4
15 10 0 0
2 4 4 0 6 3
2 9 18 9 2
3 9 4 2 . 8 6
34 6 0 0 0
5 5 6 0 . 0 0
6 6 3 4 6 2
7 3 3 8 7 1
8 7 6 3 8 9
1 0 34 1 4 6
13 2 6 0 8 7
16 7 6 4 7 1
2 0 3 5 0 8 8
2 15 0 3 7 6
2 2 9 6 7 74
2 2 17 3 9 1
2 0 7 2 8 16
18 0 7 5 3 1
14 0 7 6 6 6
10 4 2 2 9 6
6 3 4 5 18
2 8 6 3 16
10 16 0 1
2 6 2 8 5
5 8 3 7
9 2 5
3 9 8 3
4 1 18
7 4 13
9 8 7 1
14 7 5 5
144 1 1
2 5 8 8 5
3 4 2 7 2
4 2 0 10
55 9 4 2
7 3 9 6 4
106 3 . 6 8
150 5 . 5 3
2 04 7 14
2 42 8 19
2 92 3 6 3
3 19 7 5 8
3 3 92 8 7
3 3 6 0 0 9
2 9 86 0 3
2 5 3 2 5 1
17 7 1 17
92 3 2 7
3 80 19
1 14 6 5














1 5 3 0
2 3 2 5
32 18
4 5 1 1
5 8 6 3
6 9 6 0
7 9 9 2
8 5 3 2
8 3 4 2
6 9 4 5
4 3 6 4
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A p p e n d ix C : D a i ly R o u t i n e
S t e p 1 :
• T u r n o n p h o t o m e t e r a n d l e t it w a r m u p f o r a p p r o x im a t e l y 2 0 m i n u t e s o r l e a v e it o n o v e r n i g h t
• T u r n o n b r e a t h i n g m a c h i n e a n d le t it w a r m u p , a p p r o x i m a t e l y 1 0 m i n u t e s T h i s a l lo w s t h e
r e s p i r a t i o n r a t e t o s t a b i l i z e . W h e n u s i n g t h e t w o - c y l in d e r b r e a t h i n g m a c h i n e , t u r n o n t h e
s u p p l i e d a i r f o r t h e H E PA fi lt e r g o i n g in t o t h e s h r o u d s u r r o u n d in g t h e b r e a t h in g m a c h in e .
• T u r n o n t h e a ir s o u r c e f o r t h e H EPA fi l t e r b o x .
St e p 2 :
• C o l l e c t s o m e b a c k g r o u n d s a m p l e s o f t h e lu n g s , w it h t h e b r e a t h i n g m a c h i n e o n . Z e r o ( 1 0 x
0 . 0 1 ) a n d s p a n ( 1 0 0 x 10 0 ) t h e p h o t o m e t e r , o n t h e l in e a r s c a l e .
St e p 3 :
• S e l e c t l e a k l o c a t i o n o n t h e r e s p i r a t o r a n d n e e d l e s i z e I n s e r t n e e d l e i n t o r e s p i r a t o r a n d s e a l
a r o u n d t h e n e e d l e - m a s k c o n t a c t a r e a w i t h d u c t s e a l t o m i n i m iz e a d d i t io n a l l e a k a g e .
• S e t R p m
'
s o n b r e a t h i n g m a c h in e f o r d e s i r e d fl o w r a t e , f r o m b r e a t h in g m a c h i n e c a l i b r a t i o n
c u r v e s .
• T u r n o n t h e a e r o s o l g e n e r a t o r t o i n i t i a t e m i x i n g . W a i t u n t i l a s t a b l e c o n c e n t r a t i o n i s p r e s e n t
in t h e c h a m b e r ( n e a r 3 0 - 5 0 x 1 00 ) , a p p r o x i m a t e l y 15 m i n u t e s
O n c e t h e i n s t r u m e n t s a r e w a r m e d u p a n d t h e a e r o s o l c o n c e n t r a t io n i s s t a b l e b e g in c o l l e c t i n g d a t a
St e p 4 :
C h e c k z e r o a n d s p a n , t o m a k e s u r e t h e r e i s n o t a n y e l e c t r i c a l d r i ft in p h o t o m e t e r .
S a m p l e t h e c h a m b e r a n d r e c o r d m e a s u r e m e n t s e v e r y 6 s e c o n d s f o r 2 m i n u t e s , b y r e c o r d in g
t h e d i g i t a l r e a d o u t o f a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n o n t h e p h o t o m e t e r
A ft e r e a c h o n e g r o u p o f m e a s u r e m e n t s i s m a d e , s t o p s am p l i n g a n d
"
c le a n u p
"
t h e p h o t o m e t e r
w it h t h e i n t e r n a l H E PA fi lt e r b y i n c r e a s i n g t h e fl o w , u n t i l t h e a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n r e a d i n g i s
a p p r o x im a t e ly z e r o . R e d u c e t h e fl o w t o n o r m a l s a m p l i n g fl o w , 2 0 0 3 L p m
S am p l e t h e m a s k , c a n n u l a , o r l u n g s a n d r e c o r d d a t a i n t h e s a m e m a n n e r a s t h e c h am b e r d a t a
R o t a t e u n t i l a l l t h r e e h a v e b e e n r e c o r d e d .
R e - s a m p l e t h e c h a m b e r a ft e r a l l m e a s u r e m e n t s a r e t a k e n t o e n s u r e t h e c o n c e n t r a t i o n in t h e
c h a m b e r w a s m a i n t a i n e d .
A ft e r o n e s e t o f d a t a h a s b e e n c o l l e c t e d , st o p s a m p l in g a n d
"
c l e a n u p
"
t h e p h o t o m e t e r w i t h
t h e i n t e r n a l H E P A fi l t e r a n d h i g h fl o w , u n t i l t h e a e r o s o l c o n c e n t r a t i o n r e a d i n g s a r e
a p p r o x im a t e l y z e r o .
C h e c k z e r o a n d s p a n , t o m a k e s u r e t h e r e i s n o t a n y e l e c t r i c a l d r i ft in t h e p h o t o m e t e r .
A lt e r t h e n e e d l e s iz e
,
r e s p i r a t i o n r a t e , o r l e a k l o c a t io n a n d c o l l e c t a n o t h e r s e t o f d a t a .






a n d 22 g a u g e o r a n y c o m b in a t io n
• R e s p i r a t i o n R a t e s : 2 0 , 2 5 , 3 0 , 4 0 , 5 0 , a n d 60 L p m
• L e a k L o c a t i o n s : f o r e h e a d
,
t e m p l e , a n d c h i n
A e r o s o l C h a r a c t e r i s t i c s : g e o m e t r i c m e a n d i a m e t e r o f 0 1 5 |j m , g e o m e t r i c s t a n d a r d d e v i a t i o n
o f 1 . 6 .
D o n o t p e r f o r m t h e m e a s u r e m e n t s o f t h e m a s k , c a n n u l a , a n d l u n g s i n t h e s a m e o r d e r ;
r a n d o m l y v a r y t h e o r d e r o f t h e t h r e e m e a s u r e m e n t s f o r e a c h s e t o f d a t a c o l l e c t e d .
2 4
t o
L e a k
L o c a t i o n
N e e d l e
S i z e F i l e N a m e D a t e L PM
M a s k % s t d v C a n n u l a % s t d v L u n g s % s t d v
P F M a s k P F C a n n P F L u n g s
% s t d v R a t i o
C h a m b e r M a s k :C a n
C h in C B M 3 0 L 100 . 0 72 3 - 2 2 3 - J u l 3 0 164 12
C h in C B M 3 0 L 100 0 72 3 - 3 2 3 - J u l 3 0 170 11
C h in C B M 40 L 100 0 72 3 - 5 2 3 - J u l 40 16 0 12
C h in C B M 4 0 L 100 0 72 3 - 3 2 3 - J u l 4 0 16 1
C h in C B M 4 0 L 1 00 0 72 3 - 4 2 3 - J u l 40 14 5 10
C hi n C B M 50 L 10 0 0 72 3 - I 2 3 - J u l 50 17 2 9
C h in C B M 5 0 L 100 0 72 3 - 2 2 3 - J u l 5 0 18 5 9
C h in C B M 6 0 L 100 0 72 3 - 3 2 3 - J u l 6 0 17 4 8
C h i n C B M 6 0 L 100 0 72 3 - 4 2 3 - J u l 60 16 2 8
C h in C B M 6 0 L 100 0 7 2 3 - 5 2 3 - J u l 6 0 17 8 9
C h in D B M 2 0 L 100 0 72 3 - 1 2 3 - J u l 20 15 1
C h in D B M 30 L 100 0 72 3 - 1 2 3 - J u l 30 19 1
C h in D B M 4 0 L 100 0 72 3 - 1 2 3 - J u l 40 15 3
C h in D B M 4 0 L 100 0 72 3 - 2 2 3 - J u l 4 0 16 9
C h in D B M 60 L 100 0 72 3 - 2 2 3 - J u l 6 0 19 0
C h in D B M 6 0 L 100 0 72 3 - 1 2 3 - J u l 60 16 6
C h in D B M 3 0 L 100 0 72 4 - 1 24 - J u l 30 18 6
C h in A B M 20 L 100 0 07 2 1- 3 2 1 - Ju l 2 0 14 14
C h in A B M 2 0 L 100 0 . 07 2 1- 2 2 1 - J u l 20 13 87
C h in A B M 30 L 100 0 07 2 1 - 3 2 1 - Ju l 30 14 6 8
C h in A B M 30 L 1 00 0 07 2 1- 2 2 1 - Ju l 3 0 1 34 7
C h in A B M 40 L 100 0 . 07 2 1- 2 2 1 - J u l 4 0 150 2
C h i n A B IV140 L 100 0 07 2 1- 3 2 1 - Ju l 4 0 152 9
C h in A B M 40 L 10 0 0 07 2 1- 1 2 1 - J u l 4 0 14 3 6
C h in A B M 60 L 100 0 07 2 1 - 3 2 1 - J u l 6 0 12 9 2 12
C h i n A B M 6 0 L 1 00 0 07 2 1- 2 2 1 - J u l 6 0 1 19 1 8
C h i n A B M 2 0 L 10 0 0 0 7 2 3 - 1 2 3 - J u l 2 0 13 0 9 17
C h i n A B M 4 0 L 100 0 07 2 3 - 2 2 3 - J u l 4 0 132 0
C h i n A B M 4 0 L 100 0 07 2 3 - 1 2 3 - Ju l 4 0 12 8 6
C h i n A B M 5 0 L 100 0 07 23 - 1 2 3 - Ju l 5 0 13 8 7
C hi n A B M 6 0 L 100 0 07 2 3 - 2 2 3 - Ju l 6 0 13 7 5
C h i n A B M 6 0 L 100 0 07 2 3 - I 2 3 - J u l 6 0 12 8 1
C h i n G B M 4 0 L 10 06 I 8 - 2 18 - Ju n 4 0 16
C h i n G B M 4 0 L 10 06 18 - 3 18 - Ju n 4 0 16 4
C hi n G B M 4 0 L 10 06 18 - 1 18 - Ju n 4 0 16 4
C hi n G B M 6 0 L 10 06 18 - 1 18 - J u n 6 0 19



























































































































































L e a k
L o c a t i o n
N e e d l e
S i z e F i l e N a m e D a t e L P M
M a s k % s t d v C a n n u l a % s t d v
PF M a s k PF C a n n
L u n g s % s t d v % s t dv R a t i o
P F L u n g s C h a m b e r M a s k :C a n
O S
C h in G B M 6 0 L 10 0 6 18 - 3 18 - Ju n 60 1 8
F o r eh e a d F B M 4 0 L I 0 0 6 13 13 - Ju n 40 15
F o r eh e a d F B M 60 L 10 0 6 13 13 - Ju n 60 2 0
F o r eh e a d E B M 20 L 10 0 07 2 5 - 3 25 - Ju l 20 3 7
F o r eh e a d E B M 60 L 10 0 0 7 2 5 - 5 2 5 - Ju l 60 4 3
F o r eh e a d F B M 20 L 10 0 07 2 5 - 2 25 - Ju l 20 54
F o r e he a d F B M 4 0 L 10 0 0 72 5 - 5 25 - Ju l 4 0 5 1
F o r e he a d F B M 4 0 L 10 0 07 2 5 - 2 25 - Ju l 40 5 1
F o r e he a d F B M 50 L 10 0 0 72 5 - 3 2 5 - Ju l 50 5 6
F o r e he a d F B M 60 L 10 0 07 2 5 - 4 25 - Ju l 60 6 6
F o r e h e a d D B M 2 0 L 100 0 72 4 - 3 2 4 - J u l 20 100
F o r e h e a d D B M 2 0 L 10 0 0 72 4 - 1 24 - Tu l 20 1 09
F o r e h e a d D B M 4 0 L 100 0 72 4 - 3 24 - Ju l 4 0 1 22
F o r e h e ad D B M 50 L 10 0 0 7 2 4 - 2 24 - Ju l 5 0 1 4 1
F o r e h e a d D B M 6 0 L 100 0 72 4 - 2 2 4 - J u l 60 149
F o r e h e ad D B M 2 0 L 10 0 0 72 5 - 1 2 5 - J u l 20 104
F o r e h e a d D B M 3 0 L 100 0 72 5 - 2 2 5 - Ju l 30 1 14
F o r e h e ad D B M 30 L 10 0 0 7 2 5 - 1 2 5 - Ju l 30 1 3 0
F o r e h e ad D B M 40 L 10 0 0 72 5 - 4 25 - Ju l 4 0 132
F o r e h e ad D B 1V14 0 L 10 0 0 72 5 - 3 2 5 - Ju l 4 0 122
F o r e h e ad D B M 40 L 10 0 0 72 5 - 1 25 - Ju l 4 0 118
F o r eh e ad D B M 50 L 10 0 0 7 2 5 - 2 25 - Ju l 50 1 33
F o r e he a d D B M 5 0 L I 00 0 72 5 - 1 2 5 - Ju l 50 15 1
F o r eh e a d D B M 6 0 L 100 0 72 5 - 3 2 5 - Ju l 60 148
F o r e he a d D B M 6 0 L 1 00 0 72 5 - 2 2 5 - Ju I 60 139
F o r e he a d D B M 6 0 L 100 0 72 5 - 1 2 5 - Ju l 60 144
F o r e he a d B B M 4 0 L 5 00 0 70 9 - 3 9 - J u l 4 0 6 90
F o r e he a d B B M 4 0 L 5 00 0 70 9 - 2 9 - J u l 4 0 6 58
Fo r e he a d B B M 4 0 L 5 00 0 70 9 - 1 9 - J u l 4 0 9 96
F o r e he a d B B M 6 0 L 50 0 0 709 - 3 9 - J u l 6 0 5 3 1
F o r e he a d B B M 6 0 L 5 00 0 70 9 - 1 9 - J u l 6 0 86 6
F o r e he a d B B M 6 0 L 50 0 0 709 - 2 9 - J u l 6 0 9 36
F o r e he a d B B M 4 0 L 5 00 0 7 10 - 1 10 - Ju l 4 0 78 4
F o r e he a d B B M 6 0 L 50 0 0 7 10 - 1 10 - Ju l 6 0 6 56
Fo r e he a d A B M 2 5 L 100 0 0 7 14 - 1 14 - Ju l 25 5 23
Fo r e he a d A B M 2 5 L 100 0 07 14 - 2 14 - J u l 2 5 5 09







































































































































































L e a k
L o c a t i o n
N e e d l e
S i z e
t o
F i l e N a m e D a t e L PM
M a s k
P F M a s k
C a n n u l a % s t d v L u n g s
PF C a n n . P F
% s t d v % s t d v
L u n g s C h a m b e r
R a t i o
M a s k :C a n
F o r e h e a d G B M 6 0 L 10 0 6 12 12 - Ju n 6 0 1 5 1 6 19
T e m p l e F B M 4 0 L 10 06 17 - 1 1 17 - Ju n 4 0 2 1 20 2 6
T e m p l e F B M 60 L 10 0 6 17 - 1 1 17 - Ju n 6 0 2 4 26 2 9
T e m p l e D B M 20 L 10 0 0 7 24 - 2 24 - Ju l 2 0 85 2 5 90 13 130
T e m p le D B M 40 L 10 0 0 724 - 1 2 4 - J u l 4 0 10 4 2 1 116 9 16 1
T e m p le D B M 40 L 10 0 0 724 - 2 24 - l u l 4 0 94 2 0 9 8 11 170
T e m p le D B M 50 L 10 0 0 724 - 1 2 4 - Ju l 50 1 14 14 10 8 7 178
T e m p le D B M 60 L 10 0 0 724 - 1 24 - Ju l 6 0 119 1 2 12 3 6 180
T e m p le A B M 40 L 50 0 0 7 10
- 2 10 - Ju l 4 0 55 1 55 3 5 73
T e m p le A B M 60 L 50 0 0 7 10 - 2 10 - Ju l 6 0 8 44 60 5 1 19 4
T e m p le A B M 4 0 L 10 0 0 07 11 - 1 11 - J u l 4 0 9 36 9 7 5 14 38
T e m p le A B M 60 L 50 0 0 7 1 1
- 1 11 - J u l 6 0 5 20 57 6 4 39
T e m p le A B M 2 5 L 10 0 0 07 14 - 1 14 - J u l 25 104 5 104 5 1720
T e m p le A B M 2 5 L 10 0 0 07 14 - 2 14 - Ju l 2 5 10 17 104 6 17 65
T e m p le A B M 4 0 L 10 0 0 07 14
- 2 14 - Ju i 4 0 4 99 48 5 79 0
T e m p le A B M 4 0 L 10 0 0 07 14 - 3 14 - J u l 4 0 4 82 50 0 8 17
T e m p le A B M 4 0 L 10 0 0 07 14
- 2 14 - Ju l 4 0 9 99 9 7 0 1580
T e m p le A B M 4 0 L 10 0 0 07 14
- 3 14 - Ju l 4 0 9 63 100 0 16 33
T e m p l e A B M 4 0 L 10 0 0 07 14 - 1 14 - Ju l 4 0 9 68 16 98 3 10 17 77
T e m p le A B M 5 0 L 10 0 0 07 14 - 2 14 - Ju l 50 4 4 2 4 6 5 59 8
T e m p l e A B M 5 0 L 10 0 0 07 14
- 1 14 - Ju l 50 5 03 4 70 74 6
T e m p le A B M 5 0 L I 0 0 0 07 14
- 2 14 - Ju l 50 8 84 9 3 0 119 6
T e m p le A B M 5 0 L 10 0 0 07 14
- 1 14 - Ju l 50 10 0 7 9 39 14 92
T e m p le A B M 6 0 L 10 0 0 0 7 14
- 4 14 - Ju l 6 0 92 0 8 60 1 115
T e m p l e A B M 6 0 L 10 0 0 07 14 - 2 14 - Ju l 6 0 9 54 9 13 126 0
T e m p le A B M 6 0 L 10 0 0 0 7 14
- 1 14 - Ju l 6 0 8 74 1 1 84 7 7 130 1
T em pl e A B M 6 0 L 1 00 0 07 14 - 3 14 - Ju l 60 9 38 9 9 6 15 12
T e m pl e A B M 2 0 L 10 0 0 07 18 - 1 18 - J u l 2 0 7 99 12 74 1 19 98 7
T e m p le A B M 2 0 L 100 0 07 18 - 2 18 - Ju l 2 0 7 26 7 3 0 126 0
T e m p le A B M 3 0 L 100 0 07 18 - 1 18 - Ju l 3 0 6 84 7 63 107 9
T e m p le A B M 3 0 L 100 0 07 18 - 2 18 - Ju l 30 8 0 1 8 1 7 122 8
T e m p le A B M 4 0 L 100 0 07 18
- 2 18 - Ju l 4 0 7 7 3 70 7 1 16 8
T e m p le A B M 4 0 L 100 0 07 18 - 3 18 - Ju l 4 0 8 3 1 72 4 133 6
T e m p le A B M 4 0 L 100 0 07 18
- 1 18 - Ju l 4 0 64 1 77 9 135 6
T e m p le A B M 6 0 L 100 0 07 18 - 3 18 - Ju l 6 0 8 04 83 4 1 16 6
T e m p le A B M 6 0 L I 0 0 0 07 I 8
- 2 18 - Ju l 6 0 7 7 7 14 70 0 13 127 2










































L e a k N e e d l e
L o c a t i o n S i z e F i l e N a m e D a t e L P M
M a s k % s t d v C a n n u l a % s t d v
P F M a s k P F C a n n
L u n g s % s t d v % s t dv R a t i o
P F L u n g s C h a m b e r M a s k :C a n
T e m p le A B M 2 0 L 10 0 0 0 72 1 - 1 2 1 - J u i 20 10 50
T e m p le A B M 3 0 L 10 00 0 72 1 - 1 2 1 - J u l 30 82 9
T e m p le A B M 6 0 L 10 0 0 0 72 1
- 1 2 1- J u l 60 76 5
T e m p le G B M 4 0 L 10 0 6 17 - 3 17 - Ju n 40 19
T e m p l e G B M 4 0 L 10 0 6 1 7
- 2 17 - Ju n 40 2 0
T e m p le G B M 4 0 L 10 0 6 1 7
- 1 17 - Ju n 40 2 0
T e m p le G B M6 0 L 10 0 6 17 - 1 17 - Ju n 60 15
T e m p le G B M 60 L 10 0 6 17 - 2 17 - J u n 60 2 3
T e m p l e G B M 60 L 10 0 6 17





















D a t a P o i n t s E x c l u d e d f r o m A n a l y s i s
L e a k L o c a t i o n F i l e N a m e D a t e L P M
M a s k
P F
C a n n u l a
PF
L u n g s
PF R e a s o n f o r e x c l u s i o n f r o m a n a l y s i s
C a n n u l a ho s e
C a n n u l a h o s e
C a n n u l a h o s e
C a n n u l a h o s e
B M 40 L 10 0 6 10
B M 60 L 10 0 6 1 0
B M 6 0 L 100 0 60 6
B M 60 L 10 0 0 60 6
10 - J u n 40
10 - J u n 60
6 - Ju n 6 0













P r e l i m in a ry s e t u p t o s c o pe o u t p r o j e c t
U s e d d i f f e r e n t c a n n u l a l i n e p l a c e m e n t f o r




F o r e he a d
F o r e he a d
F o r e h e a d
F o r e he a d
F o r e he a d
F o r e h e a d
B M 4 0 L 10 0 0 06 26 2 6 - J u n 40 54 54 59 52
B M 60 L 10 0 0 062 6 2 6 - J u n 60 2 32 6 28 87
B M 4 0 L 100 0 06 2 7 - 1 2 7 - J u n 40 9 6 8 8 57
B M 40 L 10 0 0 062 7 - 2 2 7 - J u n 4 0 88 5 8 52
B M 6 0 L 100 0 06 27 - 1 2 7 - J u n 60 90 5 70 2
B M 60 L 10 0 0 062 7 - 2 2 7 - J u n 60 8 16 76 8
7 62 0
4 2 13
1 4 4 6
Q u e s t i o n a b l e d a t a ; t a k e n w i t h
' ^ ' "
ph o t o m e te r w i t h c o n s ide r a b l e e l e c t r i c a l
9 55 d r i f t
F o r e h e a d
F o r eh e a d
w i t h I e a k B M 4 0 x l s 2 3 - J u n 40 75
w i th l e a k B M 60 x l s 2 3 - J u n 60 30
53














N e e d l e s i z e :
G = 2 - 13 g a u ge E
= 18 & 13 g a u g e C
= 1 8 & 20 g a u g e A
= 2 0 g a u g e
F = l - 13 gu a ge D
= 1 8 ga u g e B
= 2 0 & 2 2 g a u g e
A p p e n d i x E - 1 : R e g r e s s i o n S t a t i s t i c s o f A l l D a t a
S U M M A R Y O U T P U T F O R M A S K V E R SU S C A N N U L A F O R A L L D A T A
R e g r e s s i o n S t a t i s t i c s
M u l t i p l e R 0 9 9 6
R Sq u a r e 0 9 9 3
A dj u s t e d R Sq u a r e 0 9 84
S t a n d a r d E r r o r 0 12 4
O b s e r v a t i o n s 12 1
C o e ff i c i e n t s S t a n d a r d E r r o r L o w e r 9 5 . 0 % Up p e r 9 5 0 %
X V a r i a b l e 1 0 9 9 1 0 0 0 2 0 . 9 87 0 9 9 5
' ) Q
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L n M a s k M e a s u r e d P r o t e c t i o n F a c t o r
o
A p p e n d i x E
- 3 : R e g r e s s io n St a t i s t ic s o f D a t a b y N e e d l e S i z e
S U M M A R Y O U T P U T F O R M A SK V E R S U S C A N N U L A B Y N E E D L E S I Z E
S m a l l S i z e : 2 0 a n d 2 0 w i t h 2 2 o a u s je
Re g r e s s i o n S t a t i s t i c s
M u l t i p l e R 0 9 5 1
R Sq u a r e 0 9 0 5
A dj u s t e d R Sq u a r e 0 8 8 7
S t a n d a r d E r r o r 0 10 3
O b s e r v a t i o n s 5 8
C o efi c i e n t s S t a n d a r d E r r o r L o w e r 9 5 0 % Up p e r 9 5 0 %
X V a r i a b l e 1 0 9 9 6 0 0 0 2 0 9 9 2 1 0 0 0
M e d iu m S iz e : 18 a n d 18 w i t h 2 0 g a u g e
R e g r e s s i o n S t a t i s t i c s
M u l t i p l e R 0 64 1
R Sq u a r e 0 4 1 1
A dj u s t e d R Sq u a r e 0 3 8 4
S t a n d a r d E r r o r 0 12 9
O b s e r v a t i o n s 3 8
C o efi c i e n t s S t a n d a r d E r r o r L o w e r 9 5 0 % Up p e r 9 5 0 %
X V a r i a b l e 1 0 9 7 4 0 0 0 4 0 9 6 6 0 9 83





a n d 13 w i t h 18 g a u g e
R e g r e s s i o n S ta t i s t i c s
M u l t ip l e R 0 9 7 7
R S q u a r e 0 9 5 5
A dj u s t e d R Sq u a r e 0 9 13
S ta n d a r d E r r o r 0 10 2
O b s e r v a t i o n s 2 5
C o efi c i e n t s S t a n d a r d E r r o r L o w e r 9 5 0 % U p p e r 9 5 0 %
X V a r i a b l e 1 1 0 04 0 0 0 6 0 9 9 1 1 0 18
3 1











ly = L 00 4 5 x |
Ir ^ = 0 . 9 5 4 8 !
y
= 0 . 9 7 42 X
R
^ —0 . 4 1 13^
® « ' ' * ^ »
y
= 0 . 9 96 1x
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L n M a s k M e a s u r e d P r o t e c t i o n F a c t o r
to
Sm a l l N e e d l e
Sm a l l L in e a r
• M e d iu m N e e d le
M e d iu m L i n e a r
- L a r g e N e e d le
L a r g e L i n e a r ,
A p p e n d i x E - 5 : R e g r e s s i o n St a t i st i c s o f D a t a b y R e sp i r a t i o n R a t e
SU M M A R Y O U T P U T F O R M A SK V E R SU S C A N N U L A B Y R E SP I R A T I O N R A T E
2 0 & 2 5 L p m
R e g r e s s i o n S t a t i s t i c s
M u l t i p l e R
R Sq u a r e
A dj u s t e d R Sq u a r e
S t a n d a r d E r r o r
O b s e r v a t i o n s
0 9 9 7
0 9 9 4
0 9 3 1
0 10 3
17
C o e f i c i e n t s S t a n d a r d E r r o r L o w e r 9 5 0 % Up p e r 9 5 0 %
X V a r i a b l e 1 0 9 9 5 0 0 0 4 0 9 8 6 0 0 4
3 0 L p m
R e g r e s s i o n S t a t i s t i c s
M u l t i p l e R
R Sq u a r e
A dj u s t e d R Sq u a r e
S t a n d a r d E r r o r
O b s e r v a t i o n s
0 9 9 7
0 9 94
0 9 0 3
0 10 4
12
C o ef i c i e n t s S ta n da r d E r r o r L o w e r 9 5 0 % Up p e r 9 5 0 %
X V a r i a b l e 1 0 9 92 0 0 0 5 0 9 8 1 1 0 0 3
4 0 1p m
R e g r e s s i o n S t a t i s t i c s
M u l t ip l e R
R Sq u a r e
A dj u s t e d R S q u a r e
S t a n d a r d E r r o r
O b s e r v a t io n s
0 9 9 7
0 . 9 9 3
0 9 6 8
0 . 13 0
4 1
X V a r i a b l e 1
C o ef i c i e n t s S ta n d a r d E r r o r L o w e r 9 5 0 % Up p e r 9 5 0 %
0 9 9 5 0 0 04 0 9 8 7 1 0 02
3 3
A p p e n d i x E - 5 : R e g r e s s i o n S t a t i s t i c s o f D a t a b y R e s p i r a t i o n R a t e
SU M MA R Y O U T PU T F O R M A S K V E R S U S C A N N U L A B Y R E SP I R A T I O N R A T E
5 0 1p m
R e g r e s s i o n S t a t i s t i c s
M u l t ip l e R
R S q u a r e
A dj u s t e d R S qu a r e
S t a n d a r d E r r o r
O b s e r v a t i o n s
0 9 9 1
0 . 9 8 1
0 8 9 0
0 144
12
C o e f fi c i e n t s S t a n d a r d E r r o r L o w e r 9 5 0 % U p p e r 9 5 0 %
X V a r i a b l e 1 0 9 8 0 0 0 0 7 0 9 6 4 0 9 9 7
6 0 1p m
R e g r e s s i o n S t a t i s t i c s
M u l t ip l e R
R Sq u a r e
A dj u s t e d R S qu a r e
S t a n d a r d E r r o r
O b s e r v a t i o n s
0 9 9 5
0 9 9 0
0 9 6 4
0 1 64
3 9
C o e fi c i e n t s S ta n d a r d E r r o r L o w e r 9 5 0 % Up p e r 9 5 0 %







M a s k v e r s u s C a n n u l a b y R e sp i r a t i o n R a t e
y
= 0 . 9 9 4 7 X
r = 0 . 9 93 9
iy
= 0 . 9 9 15 x i
y
= 0 . 9 94 7 X
R = 0 . 9 9 3 8
R = 0 . 9 8 9 5
Tua s/ x - x
y
= 0 . 9 80 5x
R = 0 . 9 8 12
| y
= 0 :9 8 0 8x |
















s L i n e a r
3 0 A 4 0
■ 4 0
'








s L i n e a r
A p p e n d i x E - 7 : R e g r e s s i o n S t a t i s t i c s o f D a t a b y L e a k L o c a t i o n
SU M M A R Y O U T PU T F O R M A SK V E R SU S C A N N U L A B Y L E A K L O C A T I O N
C h in L e a k
R e g r e s s i o n S t a t i s t i c s
M u l t ip l e R
R Sq u a r e
A dj u s t e d R S q u a r e
S t a n d a r d E r r o r
O b s e r v a t i o n s
0 9 9 6
0 9 9 2
0 9 6 5
0 14 6
3 8
C o e fi c i e n t s S ta n d a r d E r r o r L o w e r 9 5 0 % Up p e r 9 5 0 %
X V a ri a b l e 1 0 . 9 8 1 0 . 0 0 4 0 9 7 3 0 9 8 9
F o r e h e a d L e a k
R e g r e s s i o n S ta t i s t i c s
M u l t i p l e R
R Sq u a r e
A dj u s t e d R Sq u a r e
St a n d a r d E r r o r
O b s e r v a t i o n s
0 9 9 6
0 . 9 9 1
0 9 6 4
0 . 1 14
3 7
C o efi c i e n t s S t a n d a r d E r r o r L o w e r 9 5 0 % Up p e r 9 5 0 %
X V a ri a b l e 1 0 . 9 9 0 0 0 0 4 0 9 8 3 0 9 9 8
T em p l e L e a k
R e g r e s s i o n S t a t i s t i c s
M u lt i p l e R
R Sq u a r e
A dj u st e d R Sq u a r e
S t a n d a r d E r r o r
O b s e r v a t i o n s
0 9 9 5
0 . 9 9 0
0 9 6 8
0 15 0
4 6
C o efi c i e n t s S t a n d a r d E r r o r L o w e r 9 5 0 % U p p e r 9 5 0 %














y = 0 . 9 9 0 2X
R = 0 . 9 9 14
y - 0 . 9 9 3 6X
R
' = 0 . 9 9 0 3
y
= 0 . 9 8 1 1x








L n M a s k M e a s u r e d P r o t e c t i o n F a c t o r
♦ C h i n
C h i n L i n e a r
F o r e h e a d
T e m p l e L i n e a r
A T e m p le
F o r e h e a d L i n e a r
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